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摘要  海洋酸化是 CO2 排放引起的另一重大环境问题. 工业革命以来, 海洋吸收了人类排放
CO2 总量的三分之一. 目前, 海洋每年吸收的量约为人类排放量的四分之一(即约每小时吸收
100 万吨以上的 CO2), 对缓解全球变暖起着重要的作用. 然而, 随着海洋吸收 CO2 量的增加, 
表层海水的碱性下降, 引起海洋酸化. 海洋酸化会引起海洋系统内一系列化学变化, 从而影响
到大多数海洋生物的生理、生长、繁殖、代谢与生存, 可能最终导致海洋生态系统发生不可逆
转的变化, 影响海洋生态系统的平衡及对人类的服务功能. 地球历史上曾多次发生过海洋酸化
事件, 伴随着生物种类的灭绝, 其内在联系虽然不甚明确, 却也可能暗示未来海洋酸化可能对
海洋生态系统产生重大的影响.  











等[1]. 海洋是地球表面 大的碳库, 不断从大气中吸
收 CO2, 其吸收速率每天可达 2500 多万吨(平均每小
时 100 万吨以上)[2]. 海洋仅此一种“隐形”的生态服务
功能, 给全球提供了价值约 860 亿美元的环保补贴[3], 
对缓解全球变暖起着重要的作用. 然而, 随着大气中
CO2 浓度持续增高, 海洋吸收 CO2(酸性气体)的量不
断增加 , 使得表层海水的碱性下降 , 引起海洋酸化 . 
海洋酸化已被广泛确认为是 CO2 上升导致的另一重
大环境问题[4]. 
自工业革命以来, 海洋大量吸收人类排放的 CO2, 
已导致上层海洋 H+浓度增加了 30%, pH 下降了 0.1[5]. 
根据 IPCC 预测模型(A1F1)的推测, 至 2100 年大气
CO2 浓度会升高至 800~1000 μL L
－1 (ppmv), 表层海
洋 pH 将下降 0.3~0.4, 这意味着海水中 H+浓度将增
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究进展, 并展望海洋酸化研究的发展趋势.  




层海水的 pH 来判断[6]. 所识别的古生代以来 8 种钙
质生物显著减少的事件中, 多数是由大气 CO2 含量
升高导致的酸化(表层海水 pH 降低达 0.35)引起的[6].  
有孔虫、珊瑚等钙质生物的硼同位素组成(11B)
和硼钙比值(B/Ca)初步研究显示, 其与海水 pH 之间




困 难 , 也 在 一 定 程 度 上 束 缚 了 该 方 法 的 推 广 应
用[10,11]. 利用珊瑚 11B 重建的工业革命以来澳大利亚
大堡礁海水 pH 变化结果显示, 过去 300 年以来海水
pH 并非随着大气 CO2 含量升高而线性下降, 而是呈
现~50, ~22 和~11 a 的周期性波动变化, 仅仅在 近
60 年以来才出现明显的趋势变化[12,13]. 这意味着至
少在珊瑚礁生态系统, 大气 CO2 含量升高并非是控
制该系统海水 pH 变化的唯一因素.  
珊瑚礁生态系统中的生物活动对海水 pH 变化产
生较大影响. 对西沙永兴岛珊瑚礁的观测结果显示, 
海水 pH 存在大幅度的周日变化, 白天 pH 显著升高
而晚上显著降低, 礁区内光合作用/呼吸作用是控制
pH 变化的重要因素[14]. 这样的控制因素对海水 pH
的影响程度在年际、年代际甚至更长时间尺度里会有
差异, 很可能是导致珊瑚礁区海水 pH 周期性波动的
原因之一. 在地质历史时期, 海水 pH 处于不断变化
之中, 大气 CO2 含量在多数时期比现在高得多, 但地
质记录的大规模海洋酸化事件并不完全发生在大气
CO2 高的时期, 说明大气 CO2 含量并不是海洋酸化
的唯一控制因素[6].  
通过分析近 50 年来全球海洋 CO2 分压(pCO2)的
变化规律, 比较全球几大代表性海域的 CO2 分压的
年际变动情况, 发现全球表层海洋 pCO2 总体上呈现
升高的趋势, 然而不同纬度、不同海区的上升程度有
所差异, 有些海域酸化速率较快[15~17].  
随着大气 CO2 含量的升高, 澳大利亚大堡礁珊
瑚的钙化率自 1990 年以来下降了 14.2%, 这是过去
400 年以来的 大降幅[18]; 然而, 在我国南海虽然发
现珊瑚礁急剧退化 , 活珊瑚覆盖度在过去几十年中






结果显示, 自古生代以来表层海水 pH 就不断呈现大
幅度波动的特征 , 而且这些波动与气候变化密切相
关 [21]. 地球历史上发生过的多次海水酸化事件中 , 
其 pH 比现在的要低[22]. 然而, 不能因为地质历史时
期存在过海洋酸化, 或者海水 pH 在地质历史时期随
着气候变化而自然波动的事实 , 而忽视当今人类活
动导致的海洋酸化, 因为从速率上来看, 当前的酸化
是迄今 3 亿年间 快的[6]. 同时由于古海洋 pH 记录
的时间尺度太长, 时间分辨率相对较低, 难以评估当
前短时间尺度大气 CO2 升高导致的酸化程度与后果, 
迫切需要开展近代及现代短时间尺度、高分辨率的海





去的海洋酸化历史, 需要重视以下几个方面: (1) 需
要不断完善研究方法, 建立指示古海水 pH 的指标, 
提高重建古海水 pH 的精度和可信度; (2) 更多地重
建不同海域、不同时间尺度的海水 pH 序列, 便于了
解古海水 pH 的时-空特征; (3) 结合气候环境演变过
程, 深入了解海水 pH 变化的控制机制和生态后果. 

















海水的 CaCO3 饱和度, 即 
Ω=[Ca2+]×[CO3
2]/Kc, 
其中, Kc 为 CaCO3 溶液达到饱和时 Ca
2+与 CO3
2的溶
度积, 与 CaCO3 的晶体类型(如方解石、文石)有关.  
目前 , 开阔大洋海水中的 HCO3
占总溶解无机
碳(DIC)的 90%以上, CO3
2浓度占 9%左右, CO2 占 1%
以下. 大气 CO2 浓度的升高会使溶解 CO2, HCO3
和
H+浓度增加, 而 CO3
2浓度和 CaCO3 饱和度下降. 在
大气 CO2 浓度加倍的情况下, 表层海水的 pCO2 将增
加近 100%, HCO3
增加 11%, DIC 增加 9%, 而 CO3
2
浓度下降约 45%, 碳酸钙饱和度也相应下降. 在太平
洋时间序列站 ALOHA, 1988~2007 年观测结果显示, 
表层海水 pH 以 0.0019±0.0002 a1 的速率下降[23]; 在
东南亚时间序列站 SEATS, 1998~2009 年 12 年间, pH
以 0.0022 a1 的速率下降[24]; 均与全球不断升高的大
气 CO2 浓度的变化趋势一致
[25]. 开阔大洋表层海水
的酸化主要是由于人为 CO2 的增加. 而近岸海域海
水的 pH 受陆源输入、物理过程和生物活动的影响, 
呈现较大的变化幅度; 为此, 近岸海域表层水的酸化
则不能简单视之. 有研究推测, 受呼吸作用、低氧及
大气 CO2 升高的复合影响, 近岸海域的酸化将比大
洋海域的酸化速度快[26].  







墨西哥湾和东海 2 个富营养化陆架海域的研究发现, 









当前大气 CO2 浓度升高导致了海洋酸化, 然而
海水 pH 的变化并不一定与大气 CO2 浓度变化同步, 
这主要受到海洋热力学平衡的调控 . 从南海和台湾
南湾海域的 pH 记录可以看出, 海洋的次表层 pH 下
降幅度 大 . 通过将原位观测数据校准到相同温度
时 发 现 , 南 海 的 pH 也 在 逐 步 下 降 , 速 率 与 全 球    
平 均 数 值 相 近 , 表 明 我 国 海 域 也 已 经 开 始 发 生 酸
化[33]. 然而, 目前对于不同 pH 标度的使用上还存在
很多问题, 导致大量的数据没有可比性, 这在一定程
度上妨碍了对海洋酸化现象的正确认识 , 因此需要
探索如何将 pH25 (标准化到 25℃的 pH)应用于自然海
域、如何建立原位 pH 与实验室标准化测量数值的关
系等.  
对于近海系统的 pH 监测, 由于周日变化与月变
化幅度大于年变化, 因此需要提高 pH 的监测频率, 
以甄别不同时间尺度上的变化规律 , 便于对未来海
洋 pH 的变化趋势作出正确的评估. 同时, 由于温度
是影响海洋酸化评估的重要参数之一 , 海水温度上
升 1℃, 将会增加海水 pCO2 16 μL L
1 左右, 因此全
球变暖本身将会对海洋碳循环产生影响 , 如降低海
水吸收 CO2 的量、缓解海洋酸化, 甚至导致部分海区
从 CO2 的汇变成源. 然而, 与大气中 CO2 的累积量与





然海洋 pH 一直处在波动之中, 然而全球范围内 pH 下
降的大趋势已不容置疑. 对于全球海洋酸化与我国海
域海洋酸化的关系, 因为监测数据在时-空上分布不
均, 以及过去积累的 pH 数据与现在的观测结果大多
难以直接对比, 所以还不能作出正确的评估.  
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用. 然而, 究竟哪个参数对生物钙化的生理过程起着






产生影响 , 如促进藻类 [39,40]与浮游动物 [41]的呼吸作
用 , 影 响 藻 类 的 无 机 碳 获 取 机 制 [42], 动 物 受 精 过 
程 [43]及鱼类嗅觉系统 [44]等. 海洋酸化对鱼类的多种
感觉器官, 如嗅觉、化学感觉和听觉等均会产生不同
程度的影响. 实验结果展示, 酸化环境中长大的鱼比
正常条件下长大的同类较易被敌害捕食 [44]. 另外 , 
鱼类的生物电场与电(磁)感受能力也可能会受水中




的海洋碳泵, 关系到海洋吸收 CO2 的量及未来全球
变暖趋势. 表面上看, CO2 浓度升高增加了海水中光
合作用的底物浓度, 但浮游植物细胞内的 CO2 浓度
不一定升高, 也许还会下降, 这是因为酸化引起的海
水化学变化会对细胞产生胁迫 [48]. 为此 , 海洋酸化
对光合生物的影响是正面还是负面 , 将取决于外界




下, 浮游植物固碳量或生长受 CO2 或酸性增加的影
响而降低, 低光下则受到促进; 在不同深度或白天的
不同时间 , 酸化对浮游植物的影响随阳光辐射的变
化而变化. 同时, 海洋酸化与阳光 UV 辐射产生耦合




其饵料价值 [53]. 在直接影响方面 , 酸化影响某些桡
足类的行为, 使得其呼吸与摄食率均增加、排便量也











物种的消亡 , 为此 , 会导致食物链中的关键种类灭 
绝 , 会对人类赖以生存的海洋生态系统产生巨大影










有的种群优势 [59]. 另外 , 对海洋酸化的研究应该划
分为近海与远洋两大区域 , 主要因为两者酸化的过
程与机制有较大差异. 近海海洋生态系统, 生物生产
力高、受人为干扰因素大, pH 变化幅度虽然较大, 但
由于低氧和生物呼吸与海洋酸化的耦合作用 , 酸化
速度将比大洋海域快[26]. 大洋海域, 生物量密度低、
人类干扰少, 其酸化趋势主要受控于大气 CO2 浓度
的变化, 但不同的海域物理化学过程不同, 为此酸化
的速率也会有差异. 与陆地生态系统的 CO2 加富实
验(FACE)相比, 海洋 CO2 加富酸化实验
[60], 由于海




我国是世界上 大的水产养殖国, 2010 年产量
达 3673 万吨, 占全球水产养殖的 61.4%[61], 其中主
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特邀评述 
鉴于此, 需要建立长期的观测系统, 以揭示我国养殖
生态系统及关键海域的 pH 变动规律, 在此基础上建
立起一个评估海洋酸化可能对我国水产养殖带来的
经济损失的模型.  
















(ⅱ ) 高精度和高分辨率地重建地质历史时期 , 
特别是与现代环境密切相关的全新世时期 (~10000
年), 海水 pH 的变化过程和古生态响应规律, 阐明古
海洋酸化事件与生物灭绝、演替的关联.  
(ⅲ) 建立不同时-空尺度的物理、化学和生态模
型, 模拟和预测海洋酸化趋势及生态系统的响应特征.  
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Ocean acidification is known as another global change problem caused by increasing atmospheric CO2. Since the industrial revolution, 
the oceans have absorbed more than one third of the anthropogenic CO2 released to the atmosphere, currently, at a rate of over 1 
million tons per hour, totaling to about one quarter of all anthropogenic CO2 emissions annually. Uptake of CO2 by the ocean has 
played an important role in stabilizing climate by mitigating global warming. However, rising ocean carbon levels caused by the 
uptake of anthropogenic CO2 (acidic gas) leads to increased ocean acidity (reduced pH) and related changes in ocean carbonate 
chemistry, or “ocean acidification”. Recent research has shown that ocean acidification affects the physiology, growth, survival, and 
reproduction of many, if not most marine organisms. Ultimately, future ocean acidification may lead to significant changes in many 
marine ecosystems, with consequential impact on ecosystem services to societies. Several ocean acidification events are known to have 
occurred during Earth’s history, each coinciding with high rates of species’ extinctions. Although the mechanisms involved in past 
massive species extinction associated with ocean acidification events, they certainly hint potential disastrous impacts on ecosystem 
functions in short future. 
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